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Uporabljene kratice in simboli 
 
CDN sklopno-razklopno vezje (angl. coupling/decoupling network) 
CF  kleščni faktor (angl. clamp factor) 
CISPR Posebni mednarodni odbor za radijske motnje (fr. Comité International Spécial des 
Perturbations Radioélectriques) 
CRP vhod klešč (angl. clamp reference point) 
DF razklopni faktor (angl. decoupling factor) 
DR razklopni faktor na merilni sprejemnik (angl. decoupling factor to measurement 
reciever) 
EMC elektromagnetna kompatibilnost (angl. electromagnetic compatibility) 
EMI elektromagnetne motnje (angl. electromagnetic interference) 
EUT testirana oprema (angl. equipment under test) 
JTF  faktor za pretvorbo kleščnega faktorja iz metode z vpenjalom (angl. jig transfer 
factor) 
LUT merjeni/meritveni kabel (angl. lead under test) 
OATS odprt prostor za testiranje (angl. open-area test site) 
SAD pomožna absorpcijska naprava (angl. secondary absorbing device) 
SAR brezodbojna soba (angl. semi-anechoic room) 
SRP referenčna točka nosilca (angl. slide reference point) 
VNA vektorski analizator vezij (angl. vector network analyzer) 

































                                                        






Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
oddana moč Peut watt W 
pomerjena moč Prec watt W 
generirana moč Pgen watt W 
originalna pomerjena moč Porig watt W 
vpenjalna pomerjena moč Pjig watt W 
pomerjena napetost Vrec volt V 
impedanca Zi ohm Ω 
Vstavno slabljenje Iljig-log decibel dB 
kleščni faktor CFact decibel dB 
originalni kleščni faktor CForig decibel dB 
originalno slabljenje Aorig decibel dB 
vpenjalni kleščni faktor CFjig-log decibel dB 
negotovost metode Nmetode decibel dB 
negotovost VNA NVNA decibel dB 
negotovost A N_A decibel dB 
negotovost B N_B decibel dB 
negotovost C N_D decibel dB 
S-parameter kalibracije S21_DUT_Meas 
  
S-parameter reference S21_THRU_Meas 
  
neprilagojenost merjenca M_DUT 
  
neprilagojenost meritve M_THRU 
  






Diplomsko delo obravnava tematiko kalibracije absorpcijskih klešč za namen določitve 
kleščnega faktorja. V teoretičnem delu je sprva pojasnjeno, zakaj je potrebno testiranje 
elektromagnetne kompatibilnosti, kako se elektromagnetne motnje širijo v okolje in s katerimi 
pristopi omogočimo napravam doseganje želene elektromagnetne kompatibilnosti. V 
nadaljevanju sledi prikaz zgradbe absorpcijskih klešč in opredelitev njihovih zmogljivostnih 
parametrov. V naslednjem poglavju je podrobno opisan standard za kalibracijo absorpcijskih 
klešč, nato pa še dve kalibracijski metodi, in sicer originalna metoda in metoda z vpenjalom 
(angl. jig method). Predstavljene so tudi razlike med njima ter prednosti in slabosti obeh. Delo 
se nadaljuje s samo kalibracijo klešč in načini meritve posameznih parametrov. Opisane so tudi 
negotovosti, ki prispevajo k rezultatu meritev. Na koncu je predstavljen vpliv razmakov na 
rezultat meritev.  
 



















The thesis deals with calibration of absorbing clamps. In the theoretical part, it first outlines the 
basics of electromagnetic compatibility, explaining why it is required, how electromagnetic 
interference spreads to the environment, and which approaches can be used to ensure 
electromagnetic compatibility. Next, the thesis describes the structure of absorbing clamps and 
their performance parameters. It also presents the standard for calibration of absorbing clamps, 
which is then described in detail in the next section. Here two calibration methods are described, 
the original method and the jig method. The differences between the two methods are presented, 
along with the advantages and disadvantages of each method. The thesis continues with the 
calibration of absorbing clamps and the methods for measuring individual parameters. The 
uncertainties that contribute to the results of the measurements are also described. In the last 
chapter, the importance of the distance between measurement equipment and its effect on the 
measurement are presented tested.  
 





V današnjem svetu je pri električnih in elektronskih napravah nujno doseganje elektromagnetne 
kompatibilnosti (angl. electromagnetic compatibility – EMC), preden vstopijo na trg. 
Doseganje EMC ni pomembno samo za naprave, kot so televizorji, radijski sprejemniki in 
računalniki, ampak tudi za kompleksne sisteme, kot so vozila, ladje, letala in industrijski stroji. 
Pokazalo se je, da se lahko naprave med seboj motijo, če so postavljene druga ob drugi. Dober 
primer elektromagnetno nekompatibilnih naprav sta mobilni telefon in zvočnik. Ob postavitvi 
mobilnega telefona zraven zvočnika se nič ne zgodi, ko pa začne telefon prejemati klic oziroma 
sporočilo, se elektromagnetno sevanje mobilnega telefona poveča in prenese na tuljavo 
zvočnika, kar zaslišimo kot motnje predvajanja zvoka. Tovrstne pojave proučujemo v sklopu 
EMC, kjer se opazuje vzrok povzročitve, prenos in sprejem elektromagnetnih valov, ki 
povzročajo neželene učinke na električnih napravah. Ta smer elektrotehnike se ukvarja tudi z 
razvojem in testiranjem naprav z vidika EMC.  
 
 
1.1. KAJ JE EMC 
 
EMC je sposobnost naprave oziroma sistema, da deluje pravilno, čeprav so v njegovi 
elektromagnetni okolici druge naprave, ki oddajajo elektromagnetne motnje (angl. 
electromagnetic interference – EMI). EMI so motnje, ki jih v okolje v radiofrekvenčnem 
spektru oddajajo raznorazne električne naprave in s tem povzročajo nezaželene vplive na ostalih 
električnih napravah v istem elektromagnetnem okolju. EMI nastanejo zaradi hitrih sprememb 
toka in napetosti ter se razširijo po spodaj opisanih načinih sklapljanja. Hitre spremembe toka 
ali napetosti nastajajo ob vklopu naprav, elektromotorjev, spremembi logičnih stanj itd. 
 
Da lahko zagotovimo nemoteno delovanje več elektronskih naprav v istem elektromagnetnem 
okolju, je potrebno vsaki izmed njih zmanjšati EMI, ki jih oddajajo, ter zagotoviti odpornost 




EMI se od izvora do naprave, na katero vplivajo, sklapljajo na štiri načine, in sicer: 
– konduktivno, 
– induktivno, 




Slika 1: Načini sklapljanja EMI iz vira na druge naprave [1] 
 
EMI delimo glede na dve vrsti oblike signala:  
– stalna interferenca je pogosto v obliki radijskega signala ali oscilacije;  
– impulzna interferenca je motnja v obliki kratkega impulza, kot je na primer statična 
elektrika, udar strele ali pa ob vključitvi vezja.  
 
 
1.2. Kako zagotoviti EMC 
 
Za zagotavljanje elektromagnetne kompatibilnosti obstaja več načinov. Naprave, ki v 
elektromagnetno okolje sevajo preveč motenj oziroma na okolje niso odporne, lahko preprosto 
odstranimo iz te okolice (npr. mobilni telefoni na letalu). Druga možnost je, da pri napravah, ki 
oddajajo več EMI, kot je predvideno, zmanjšamo interference in s tem zagotovimo primerno 
elektromagnetno okolje za ostale naprave. Glavni namen zmanjšanja EMI je prekinitev 
sklapljanja iz vira motenj na drugo napravo. To je mogoče z dobro ozemljitvijo oziroma s 
ščitenjem vodnikov pred EMI. Rezultat tega je, da se EMI sklapljajo na za to predvidene 
povezave (nizkoimpedančne poti) ter se s tem zmanjšajo emisije in poveča odpornost naprav. 
Pristopov zagotavljanja EMC pa je še veliko več. 
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1.3. Standardizacijski organi 
 
Za zagotavljanje enakih elektromagnetnih pogojev vsem napravam po svetu, na katere vplivajo 
EMI, se je v okviru Mednarodne komisije za elektrotehniko (angl. International 
Electrotechnical Comission – IEC) vzpostavil sistem organizacij, ki pokrivajo vsaka svoje 
področje. V ta sistem med drugim spadajo Tehnični odbor (angl. Technical Committee – TC), 
Posebni mednarodni odbor za radijske motnje (fr. Comité International Spécial des 
Perturbations Radioélectriques – CISPR) in Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. 
International Standardization Organization – ISO). CISPR je standardizacijska organizacija, 
ki pripravlja standarde na področju EMC, ki pokrivajo zahteve za emisije, ki jih oddajajo 
naprave v frekvencah od 9 kHz vse do nekaj GHz.  
 
1.4. Meritve z absorpcijskimi kleščami 
 
Za določitev moči sevalnih motenj pri električnih napravah, ki jih naprava oddaja v okolje preko 
napajalnega kabla, se uporablja enačbo (1), kjer se s parametrom Peut določi moč sevalnih 
motenj, ki jih merjeni kabel izseva v okolje izraženo v dBpW. Slika 2 prikazuje postavitev 
opreme pri merjenju sevalnih motenj. Pri kalibraciji absorpcijskih klešč, nadomestimo napravo, 
ki oddaja Peut, z generatorjem motenj z definirano impedanco 50 Ω. Vrec je napetost, ki jo 
oddajajo klešče, izražena v dBµV. Pomeri se jo na vhodu sprejemnika. S tema parametroma 
določimo kleščni faktor (angl. clamp factor – CF) izražen v dB (pW/µV). [2] 
 
 





Slika 2: Merjenje sevalnih motenj 
 
Z enačbo (2) lahko izrazimo parameter Prec, ki je preračunan iz napetosti na vhodu sprejemnika, 
ter konstanto pri meritvi z metodo z vpenjalom. Z 50 Ω impedanco merilnega sistema, je 
povezava med Prec in Vrec enaka 17 dB. Pri kalibraciji absorpcijskih klešč so vsi priključki tipa 
N geometrijsko dimenzionirani tako, da imajo impedanco 50 Ω. Priključki z impedanco 50 Ω 
so: vhod in izhod VNA, priključki na koaksialnem kablu, priključka na obeh držalih vpenjala, 
izhod iz absorpcijskih klešč, izhoda SAD1 in SAD2 ter zaključki in slabilniki.  
 
 𝑃rec = 𝑉rec − 10 ∗ log(𝑍i) = 𝑉rec − 17 (2) 
 
 
Ko iz enačbe (2) izrazimo Vrec in ga vstavimo v enačbo (1), dobimo enačbo (3). 
 
 𝑃eut − 𝑃rec = 𝐶𝐹𝑎𝑐𝑡 + 17 (3) 
 
 
Vstavno slabljenje z oznako ILjig-log je razlika med generirano in izmerjeno močjo. 
 
 𝐼𝐿jig−log = 𝑃eut − 𝑃rec = 𝐶𝐹jig−log + 17 (4) 
 
 









Enačbi za prikaz CF in vstavnega slabljenja, ki sta izmerjena po metodi z vpenjalom, sta enačbi 
(5) in (6). 
 
 𝐼𝐿jig−log = 𝑃gen − 𝑃jig (5) 
 





2. Absorpcijske klešče 
 
 
2.1. Namen in uporaba 
 
Električne motnje, ki jih oddajajo razne električne naprave, stroji in sistemi, morajo biti v 
mejah, ki so določene z nacionalnimi in mednarodnimi standardi. Absorpcijske klešče 
uporabljamo za meritve sevalnih elektromagnetnih motenj v območju od 30 MHz do 1 GHz, ki 
jih električne naprave sevajo v okolico preko napajalnih kablov. Absorpcijske klešče se 
uporabljajo pri razvoju novih izdelkov z namenom zmanjševanja sevanja iz majhnih naprav. 











Absorpcijske klešče so sestavljene iz večjega števila feritnih obročkov, sestavljenih iz dveh 
polovic in vstavljenih v plastično ali leseno ohišje. Na dolgi stani klešč sta nameščena dva 
tečaja, ki omogočata hitro odpiranje in zapiranje klešč (razčlenitev/sklenitev obročkov) za lažje 
vstavljanje merjenega napajalnega kabla (angl. lead under test – LUT), na drugi strani pa dva 
zatiča, ki se zapreta, ko je kabel vstavljen v klešče. Tak način nam omogoča merjenje sevanja 
na kabel, ne da bi razklenili tokokrog ali preklapljali med priključki. Največji dovoljeni premer 
merjenega kabla, ki ga lahko vstavimo, je odvisen od velikosti klešč. To je lahko velika 
omejitev pri merjenju motenj pri napravah s kabli večjih premerov. Največji premeri kablov, ki 
jih še lahko merimo s kleščami, so do 35 mm. Na spodnji strani so nameščena štiri kolesa, ki 





Slika 4: Zunanji izgled klešč 
 
En del feritnih obročkov (običajno so trije) je namen za tokovni transformator, ki je nameščen 
na referenčno točko oz. vhod klešč (angl. clamp reference point – CRP). Običajno to stran klešč 
označi že proizvajalec, da uporabniku olajša orientacijo pri meritvah. Tokovni transformator 
pretvarja sevalne motnje, ki jih oddaja merjeni kabel, v napetost. Okoli feritnih obročkov, ki 
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sestavljajo transformator, je z enim ovojem ovit koaksialni kabel, ki je napeljan po notranjosti 
klešč od tokovnega transformatorja na notranjo stran izhoda klešč. Na zunanji strani izhoda je 
običajno priključek tipa N oziroma BNC. Slika 5 prikazuje shemo absorpcijskih klešč.  
 
Slika 5: Zgradba absorpcijskih klešč 
 
 
Koaksialni kabel, ki vodi signal od tokovnega transformatorja do izhoda klešč, je obdan z enim 
sklopom feritnih obročkov, ki preprečujejo motnjam iz zunanjega elektromagnetnega okolja 
sklapljanje na ta koaksialni kabel in s tem omogočajo zanesljivejšo meritev. Parameter, ki 
opisuje slabljenje motenj iz okolja, se imenuje razklopni faktor na merilni sprejemnik (angl. 
decoupling factor to measurement reciever – DR). Ta parameter nam pove, za koliko se 
zmanjšajo motnje iz okolja, preden se sklopijo s sprejemnikom (v našem primeru koaksialni 
kabel). Enota parametra DR so decibeli (dB). Vrednost slabljenja mora biti skladna s predpisano 
vrednostjo v standardu, ki znaša 30 dB.  
 
Drugi sklop feritnih obročkov je postavljen vzdolž tokovnega transformatorja, da lahko klešče 
nemoteno pomikamo po zaobjetem kablu. Namen teh obročkov je, da vzpostavijo asimetrično 
impedanco in ločijo tokovni transformator od motenj, ki jih seva merjeni kabel. Ločitev 
tokovnega transformatorja od preostalega dela merjenega kabla omogoča natančnejšo meritev, 
saj tokovni transformator zajema sevanje na kratkem območju kabla in na te meritve ne vplivajo 
motnje, ki sevajo čez celoten merjeni kabel. Parameter, ki opisuje slabljenje preostalih motenj 




















podaja v decibelih (dB). Vrednost slabljenja mora biti skladna s predpisano vrednostjo v 
standardu, ki zanaša najmanj 21 dB. 
 
 
2.3. Standardizacija absorpcijskih klešč 
 
V organizaciji CISPR so leta 2004 predstavili standard 16-1-3, ki določa lastnosti merilnih 
naprav in pomožne opreme za merjenje radijskih motenj in odpornosti nanje. Mednarodni 
standard EN 55016-1-3, izdan leta 2007, je nadgradnja CISPR 16-1-3:2004 in je namenjen za 
specifično področje EMC. V standardu je podrobno predstavljena kalibracija absorpcijskih 
klešč na frekvenčnem območju od 30 MHz do 1 GHz. Predstavljena je zgradba in pomen vseh 
komponent v absorpcijskih kleščah, pomen in postopek kalibracije zgoraj opisanih parametrov 
klešč (vstavno slabljenje, CF, DR, DF), podrobno pa je opisan tudi prostor za izvajanje meritev 




3. Pregled standarda 
 
 
3.1. Opis kalibracijskih metod 
 
V nadaljevanju sta opisani kalibracijski metodi za kalibriranje absorpcijskih klešč, s katerima 
določimo CF po postopku, ki je čim bolj podoben dejanski meritvi testirane opreme (angl. 
equipment under test – EUT). CF je parameter klešč, ki pove, za koliko dB klešče oslabijo 
vrednost merjenega signala glede na generirani signal. Za doseganje želene ponovljivosti 
meritev, uporabljamo kalibracijsko okolje s specificiranimi in ponovljivimi parametri. 
Potrebujemo tudi signalni generator in merilni sprejemnik z dobro ponovljivostjo. Ko so ti 
pogoji izpolnjeni, so edina spremenljivka absorpcijske klešče. V standardu EN 55016-1-3:2007 
sta opisani dve kalibracijski metodi, in sicer originala metoda in metoda z vpenjalom (angl. jig 
calibration method). [2] 
 
 
3.1.1. Originalna kalibracijska metoda 
 
Originalna kalibracijska metoda zahteva veliko prostora za namestitev vse potrebne 
kalibracijske opreme. Kalibracijo po tej metodi se izvaja v brezodbojni sobi (angl. semi-
anechoic room – SAR) ali na prostem, kjer prav tako ni odbojev (angl. open-area test site – 
OATS). SAR je prostor, ki je izoliran pred vstopom elektromagnetnega sevanja v notranjost, s 
čimer se zmanjša vpliv elektromagnetnega sevanja na meritev. Prav tako absorbira vse 
elektromagnetno sevanje, ki ga generirajo naprave znotraj komore. Uporablja se za testiranje 
emisij in odpornosti pri komercialnih napravah, napravah za vojsko in avtomobilsko industrijo. 
OATS je prostor, kjer je prisotnost elektromagnetnega sevanja zelo majhna.  
 
Vso potrebno opremo za kalibracijo, je treba postaviti v notranjost SAR ali OATS. Prvi 
pripomoček merilne postavitve je nosilec (angl. clamp slide). Nosilec je običajno 6 m dolga in 
0,8 m visoka ozka miza, ki je narejena iz materiala z majhno dielektričnostjo in relativno 
permeabilnostjo (npr. les, stirodur ali stiropor). Po njej lahko premikamo absorpcijske klešče in 
pomožno absorpcijsko napravo (angl. secondary absorbing device – SAD), ki imata za ta 
namen na spodnji strani nameščena kolesca. En konec nosilca predstavlja referenčno točko 
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(angl. slide reference point – SRP) in ob ta konec postavimo vertikalno ozemljitveno ploščo 
(angl. vertical ground plane). Vertikalna ozemljitvena plošča je kovinska in ozemljena plošča 
dimenzije 2 m × 2 m, ki ločuje merilno opremo z absorpcijskimi kleščami in SAD. Na sredino 
plošče na višini 0,87 m je nameščen priključek tipa N. Na obeh straneh nosilca sta nameščena 
distančnika, ki sta obenem tudi nosilca za meritveni kabel. Na SRP je nameščen distančnik, ki 
preprečuje absorpcijskim kleščam, da bi se približale vertikalni ozemljitveni plošči na manj kot 
150 mm, ter dvigne meritveni kabel na tako višino, da poteka čim bolj skozi središče 
absorpcijskih klešč. Za centriranje meritvenega kabla skozi sredino tokovnega transformatorja 
klešč se uporablja pripomoček, ki se namesti na vhod klešč (CRP) na za to predvideno mesto. 
Na drugi strani drsnika je prav tako distančnik, ki drži meritveni kabel rahlo napet in na isti 
višini kot drugi distančnik na SRP. Meritveni kabel je 7 m dolga žica s premerom 4 mm 
(izolacija izvzeta). Meritveni kabel je povezan od priključka tipa N na vertikalni ozemljitveni 
plošči preko distančnika skozi absorpcijske klešče in SAD skozi distančnik na drugi stani 
drsnika ter preko sklopno-razklopnega vezja (angl. coupling/decoupling network, CDN) na 
vodoravno ozemljitveno kovinsko ploščo velikosti 6 m × 2 m. CDN je na merilnem izhodu 
zaključen s 50 Ω zaključkom. [2] 
 
 




Najprej na absorpcijske klešče namestimo pripomoček, ki stabilizira meritveni kabel, da gre 
čimbolj skozi središče tokovnega transformatorja. Pripomoček je prikazan na sliki 7. 
 
Slika 7: Pripomoček za centriranje meritvenega kabla [2] 
 
Absorpcijske klešče in SAD sta postavljena, kot kaže slika 6. Med njima je 5 cm razmaka. 
Absorpcijske klešče so nameščene tako, da je CRP oddaljen 150 mm od vertikalne ozemljitvene 
plošče. Meritveni kabel je priključen na priključek tipa N, ki je nameščen na vertikalno 
ozemljitveno ploščo. Kabel je nameščen skozi obe absorpcijski napravi in je rahlo napet z 
nekovinsko oporo na drugi strani drsnika. Napet mora biti, da se nahaja čim bolj v središču 
absorpcijskih klešč. Prav tako je potrebno zagotoviti, da se meritveni kabel ne dotika 
horizontalne ozemljitvene plošče, preden ga priključimo v CDN. Izhod VNA s koaksialnim 
kablom preko 10 dB slabilnika povežemo na priključek, ki je nameščen na vertikalno 
ozemljitveno ploščo. Vektorski analizator vezij (angl. vector network analyzer – VNA) je 
nepogrešljiv instrument za merjenje pri izdelavi ali razvoju brezžičnih tehnologij ali naprav, 
kot so mobilna omrežja, WI-FI itd. Ker vse omenjene aplikacije delujejo pri visokih frekvencah, 
je tudi VNA namenjen za meritve v širokem frekvenčnem spektru od nekaj Hz do nekaj GHz. 
Koaksialni kabel je iz izhoda absorpcijskih klešč preko 6 dB slabilnika povezan na vhod VNA. 
Med kalibracijo mora biti kabel sprejemnika postavljen tako, da je vedno vsaj 200 mm nad 
horizontalno ozemljitveno ploščo. Maksimalno sevanje pomerimo tako, da absorpcijske klešče 
vključno s SAD, z nekovinsko vrvjo pomikamo po drsniku. Postavitev opreme pri kalibraciji 





Slika 8: Kalibracija po originalni metodi 
 
S kalibracijo absorpcijskih klešč po originalni metodi določimo vrednost slabitve sistema (angl. 
site attenuation), to je vrednost slabljenja, ki nastane zaradi celotnega merilnega sistema. 
Izračunana je kot razlika generirane in izmerjene moči, kot je prikazano v enačbi (7), 
označujemo pa jo z Aorig. Iz vrednosti slabitve sistema preračunamo CForig (CF izmerjen po 
originalni metodi, ki opisuje slabljenje klešč) po enačbi (8).  
 
 𝐴orig = 𝑃gen − 𝑃orig (7) 
 
 𝐶𝐹orig = 𝐴orig − 17 (8) 
 
 
3.1.2. Kalibracijska metoda z vpenjalom 
 
Za to metodo je potrebno ustrezno vpenjalo (angl. jig), zato to metodo imenujmo kalibracijska 
metoda z vpenjalom (angl. jig calibration method). Vpenjalo sestavljata dve samostoječi 
kovinski plošči oziroma držali (angl. flange) z nameščenima priključkoma – držalo A in B. 
Priključka sta na zunanji strani tipa N, na notranji strani pa so puše. Pri meritvi vpnemo 
meritveni kabel med držalo A in držalo B. Za meritveni kabel se uporablja trda žica premera 
4 mm (izolacija ni vključena) z banana priključkoma na obeh straneh. Dolžina meritvenega 
kabla ni natančno določena; pomembno je to, da ko meritveni kabel vpnemo med obe držali, 
21 
 
mora razdalja med držali zadostovati za dolžino absorpcijskih klešč, SAD in ustrezen razmak 




Slika 9: Postavitev klešč in SAD v vpenjalo 
 
SAD so prav tako absorpcijske klešče, le da jih uporabljamo v vlogi pomožne naprave. Njihov 
namen je zagotavljanje dodatnega slabljenja motenj, ki jih oddaja meritveni kabel, kar zmanjša 
negotovost kalibracije. Za meritev po metodi z vpenjalom potrebujemo dve pomožni 
absorpcijski napravi. SAD1 postavimo takoj za absorpcijskimi kleščami, SAD2 pa objema 
koaksialni kabel, ki povezuje izhod absorpcijskih klešč z vhodom VNA. Poleg teh naprav 
potrebujemo za meritev še slabilnike. Slabilnik je pasivni element, ki zmanjša moč signala, ne 
da bi znatno vplival na njegovo obliko. Uporablja se ga za nižanje amplitude napetosti, sipanje 
moči in za izboljšanje impedančnega ujemanja. Vsa zgoraj opisana oprema je postavljena na 
kovinsko ozemljeno ploščo, ki omogoča ozemljitev obeh držal in vpenjala. Dimenzija kovinske 
plošče mora biti vsaj 1700 mm × 500 mm. [2] 
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Pri kalibraciji je potrebno najprej na merilno mesto postaviti vse naprave, kot zahteva standard. 
Absorpcijske klešče in SAD1 sta postavljena med vpenjalo, vse skupaj pa na kovinsko 
ozemljitveno ploščo. Obe držali sta na notranjih konektorjih (banane) povezani z meritvenim 
kablom, ki je zaobjet v absorpcijske klešče in SAD1. CRP absorpcijskih klešč je 30 mm 
oddaljen od držala B (razdalja A), druga stran klešč pa je za 50 mm oddaljena od SAD1 
(razdalja B). Zadnji parameter razdalje (razdalja C) je zaradi konstantne dolžine meritvenega 
kabla odvisen od dolžine klešč in SAD1. Priključek tipa N na držalu A in izhod na SAD1 ter 
SAD2 sta zaključena s 50 Ω zaključkom. Izhod absorpcijskih klešč je preko 6 dB slabilnika in 
koaksialnega kabla, katerega zaobjema SAD2, povezan z vhodom VNA. Izhod VNA je s 
koaksialnim kablom preko 10 dB slabilnika povezan na priključek tipa N na držalu B. Slika 10 
prikazuje postavitev opreme in razmake v skladu s standardom, pri metodi z vpenjalom. 
 
Pri kalibraciji absorpcijskih klešč po metodi z vpenjalom izmerimo vstavno slabljenje, 
označeno z ILjig-log, ki pove, za koliko se je oslabil signal od izhoda do vhoda VNA. Izraženo je 
z enačbo (9). Preračun CFjig-log izvedemo z enačbo (10). [2] 
 
  𝐼𝐿jig−log = 𝑃gen − 𝑃jig (9) 
 
 𝐶𝐹jig−log = 𝐼𝐿jig−log − 17 (10) 
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3.1.3. Kalibracija razklopnega faktorja 
 
Prav tako je v standardu opisana kalibracija parametra DF. Vrednost DF pove, za koliko feritni 
obročki oslabijo motnje, ki bi utegnile vplivati na rezultate kalibracije. Vrednost parametra je 
izražena v dB. Kalibracija parametra DF poteka pri enaki postavitvi opreme kot kalibracija po 
metodi z vpenjalom. Za meritev uporabimo 50 Ω merilni sistem, kar je v našem primeru VNA. 
Najprej se z VNA izvede referenčno meritev, s katero se izmeri prispevek slabljenja merilnega 
sistema na meritev. To izvedemo tako, da vhod in izhod VNA povežemo s koaksialnima 
kabloma in 10 dB slabilnikoma, ki se ju uporablja pri nadaljnji kalibraciji parametra DF. S tem 
se določi parameter Pref. Po izvedeni referenčni meritvi se poveže vpenjalo z meritvenim 
kablom in se okoli meritvenega kabla namesti absorpcijske klešče in SAD. Obe napravi sta 
nameščeni kot pri metodi z vpenjalom. Na izhodu absorpcijskih klešč je sprejemni kabel s 50 Ω 
zaključkom. Ko je postavitev opravljena, se poveže izhod VNA s priključkom tipa N na držalo 
B preko koaksialnega kabla in 10 dB slabilnika. Priključek tipa N na držalu A pa povežemo s 
koaksialnim kablom in 10 dB slabilnikom na vhod VNA. Vrednost parametra DF mora biti vsaj 
21 dB skozi frekvenčno območje od 30 MHz do 1GHz. Slika 11 prikazuje ustrezno postavitev 
opreme za določitev DF. 
 
 
















3.2. Primerjava originalne metode in metode z vpenjalom 
 
Pri obeh metodah potrebujemo za kalibracijo VNA, SAD, koaksialne kable, slabilnike in 
zaključke. Z vidika opreme so potrebe torej približno enake. Metodi pa se močno razlikujeta v 
prostoru, ki je potreben za izvedbo meritve, ter v postavitvi, številu in funkcionalnosti 
pripomočkov. Pri originalni metodi je potrebno kalibracijo izvajati v SAR oziroma OATS, kar 
zelo podraži izvedbo kalibracije. Kalibracija zahteva tudi veliko prostora, kamor se namesti 
komora, ali pa potrebujemo odprt prostor, v katerem je zelo malo elektromagnetnega sevanja. 
Kar se tiče prostora kalibracije, je metoda z vpenjalom v prednosti, saj ne potrebujemo sobe, ki 
bi omejevala elektromagnetno sevanje iz okolice, kar poceni izvedbo kalibracije. Kalibracija 
lahko poteka kjerkoli, tudi če je obkrožena z več električnimi napravami. Pri originalni metodi 
potrebujemo tudi več večjih pripomočkov, s tem pa več časa za pripravo kalibracijskega mesta, 
medtem ko je pri metodi z vpenjalom postavitev pripomočkov enostavnejša. S tem dosežemo 
večjo ponovljivost pri postavitvi opreme, posledično pa bolj ponovljive meritve. Pri originalni 
metodi je potrebno za kalibracijo klešč premikati klešče vključno z SAD po drsniku in pri tem 
iskati maksimalno sevanje EMI. Tudi ta način je manj ponovljiv in časovno bolj potraten kot 
pri metodi z vpenjalom, kjer opremo postavimo in pomerimo, brez premikanj. Originalna 
metoda je boljša z vidika ovrednotenja parametra kalibracije, saj s to metodo dobimo parameter 
klešč CForig-log, ki velja za referenčnega. Po metodi z vpenjalom dobimo CFjig-log, ki potrebuje 
ustrezno transformacijo z JTF (angl. jig transfer factor). Ta faktor nam pove, za koliko se 
razlikuje CFjig-log, izmerjen po metodi z vpenjalom, od CForig-log, izmerjenega po originalni 
metodi. Običajno JTF poda že proizvajalec. [3] 
 
Kalibracijo sem izvajal po metodi z vpenjalom, saj je bolj ponovljiva, ker ima stabilno 




4. Postopek kalibracije 
 
Kalibracijo CF je priporočljivo izvesti tako, da je ta čim bolj podobna dejanski meritvi sevalnih 
motenj električnih naprav, ki potekajo ob postavitvi pri originalni metodi. Odločili smo se za 
meritve po metodi z vpenjalom, ki predstavlja alternativo originalni metodi.  
 
 
4.1. Meritev vstavnega slabljenja po metodi z vpenjalom 
 
Pri kalibraciji absorpcijskih klešč po metodi z vpenjalom merimo vstavno slabljenje iz katerega 
preračunamo CF. Vstavno slabljenje je podano kot razmerje med referenčno vrednostjo 
S21_THRU_Meas ter med pomerjeno vrednostjo S21_DUT_Meas. Slika 12 prikazuje 
postavitev opreme in spremembe razmakov pri metodi z vpenjalom.  
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Slika 13: Shema meritve THRU  
 
 
Slika 14: Meritev THRU 
 
Za meritev S21_THRU_Meas se s koaksialnima kabloma preko 10 dB slabilnika poveže oba 
merilna vhoda VNA. Meritev THRU pove, koliko moči se je preneslo z izhoda na vhod VNA. 
S tem smo pridobili vrednost slabljenja koaksialnega kabla in slabilnika, ki ju potrebujemo za 
nadaljevanje meritev. Meritev THRU je prikazana na slikah 13 in 14. 
 
Naslednji izmerjeni parameter je S21_DUT_Meas, za katerega izhod VNA s koaksialnim 
kablom in 10 dB slabilnikom povežemo na držalo B, vhod VNA pa s koaksialnim kablom in 
6 dB slabilnikom povežemo na izhod absorpcijskih klešč. Držali B in A sta povezani z 
meritvenim kablom, ki je zaobjet v absorpcijske klešče in SAD1. Koaksialni kabel, ki preko 
10 dB 
VNA izhod vhod 
slabilnik 10 dB 
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6 dB slabilnika prikazanega na sliki 15, povezuje izhod absorpcijskih klešč in vhod VNA, 
zaobjema SAD2.  
 
 
Slika 15: Slabilnik na izhodu absorpcijskih klešč 
 
Ta podatek nam pove, kolikšno je slabljenje, ko v meritev vključimo vpenjalo in absorpcijske 
klešče. Za izračun vrednosti vstavnega slabljenja potrebujemo še podatka o neprilagojenosti 
priključkov, ko izvajamo meritev THRU, in o neprilagojenosti priključkov, ko izvajamo 
meritev DUT. Idealna prilagojenost priključkov ima vrednost 1, kar pomeni, da so priključki (v 
našem primeru je impedanca vseh priključkov 50 Ω) popolnoma prilagojeni in se na njih ne 
pojavljajo odboji. V realnosti te vrednosti odstopajo od 1, ker priključki nimajo vrednosti 
impedance točno 50 Ω in se ne točno ujemajo. Parameter, ki opisuje prilagojenost priključkov, 
je napetostno razmerje stojnih valov (angl. voltage standing wave ratio – VSWR). Ta dva 
parametra upoštevamo pri izračunu vstavnega slabljenja po enačbi (11), kjer je ILjig-lin vrednost 
vstavnega slabljenja, zapisana z linearno vrednostjo. Za lažjo predstavo lahko linearno vrednost 




















Po standardu EN-16-1-3:2007 naj bi se meritve opravile na frekvenčnem območju od 30 MHz 
do 1GHz v sledečih korakih: 
– od 30 MHz do 60 MHz v korakih po 1 MHz, 
– od 60 MHz do 120 MHz v korakih po 2 MHz, 
– od 120 do 300 MHz v korakih po 5 MHz, 
– od 300 MHz do 1 GHz v korakih po 10 MHz. 
 
Zaradi dolgotrajnosti meritev sem kalibracijo izvedel v korakih po 5 MHz v območju od 
30 MHz do 100 MHz in v korakih po 50 MHz na frekvenčnem območju od 100 MHz do 1 GHz, 







V tabeli 2 so prikazane vrednosti meritev in preračun vrednosti iz ILjig-log v CFjig-log, ki jo 
izvedemo z enačbo (10). 
 
f ILjig-log CFjig-log  
[MHz] [dB] [dB]  
30 29,68 12,68  
35 29,25 12,25  
40 28,60 11,60  
45 28,20 11,20  
50 27,77 10,77  
55 27,41 10,41  
60 27,18 10,18  
65 26,90 9,90  
70 26,65 9,65  
75 26,46 9,46  
80 26,22 9,22  
85 26,02 9,02  
90 25,84 8,84  
95 25,60 8,60  
100 25,40 8,40  
150 23,50 6,50  
200 22,00 5,00  
250 21,58 4,58  
300 20,97 3,97  
350 20,97 3,97  
400 21,76 4,76  
450 22,06 5,06  
500 22,88 5,88  
550 23,74 6,74  
600 23,72 6,72  
650 24,02 7,02  
700 24,68 7,68  
750 24,71 7,71  
800 24,82 7,82  
850 25,61 8,61  
900 26,08 9,08  
950 25,78 8,78  
1000 26,29 9,29  
 













Razmak A, prikazan na sliki 12, smo spreminjali od 1 cm do 7 cm v korakih po 1 cm in 
opazovali njegov vpliv na CF. Referenčna vrednost razmaka A znaša 3 cm. V tem primeru je 
bil razmak B fiksiran na B = 5 cm, kar pomeni, da smo SAD2 pomikali skupaj z absorpcijskimi 
kleščami, da smo ohranili ustrezen razmak [5]. 
 
 
Slika 16: Vpliv razdalje med držalom B in CRP na vrednost CF 
 
Slika 16 kaže, da ima razdalja med držalom B in CRP zelo velik vpliv na vrednost CF. 
Odstopanje prične naraščati še zlasti pri 500 MHz in se z višanjem frekvence samo stopnjuje. 
Največje odstopanje CF opazimo pri največjem razmaku A = 7 cm, ki je za 4 cm večji od 
referenčnega razmaka (A = 3 cm). Največje izmerjene razlike CF so pri frekvenci f = 1 GHz, 








































































































Odvisnost CF od spreminjanja razmaka A
A=1cm A=2cm A=3cm(ref) A=4cm A=5cm A=6cm A=7cm
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A (cm) 1 2 3 4 5 6 7 
CF – CFref –0,02 –0,45 0 0,32 0,7 1,09 1,47 





V drugem eksperimentu smo spreminjali razmak B, prikazan na sliki 12, od 4 cm do 7 cm v 
korakih po 1 cm (referenčni razmak B = 5cm), razmak A pa je bil na referenčni vrednosti (A = 
3 cm). Spreminjanje razmaka B na vrednost CF ne vpliva bistveno, kar vidimo na sliki 17.  
 
 









































































































Odvisnost CF od spreminjanja razmaka B





V tretjem eksperimentu smo spreminjali razmak D, prikazan na sliki 12, od 0 cm do 60 cm v 
koraku po 5 cm (referenčni razmak D = 40 cm). Ne glede na spreminjanje D, ostaja CF 
praktično enak, kar dokazuje, da spreminjanje razmaka D minimalno vpliva na vrednost CF [5]. 
Vpliv spreminjanja razmaka D, na vrednost CF je prikazan na sliki 18. 
 
 





































































































Odvisnost CF od spreminjanja razmaka D
0cm 5cm 10cm 15cm 20cm




4.3. Prispevki negotovosti 
 
Poleg izmerjene vrednosti so izjemnega pomena v metrologiji tudi merilne negotovosti in 
obravnava posameznih prispevkov negotovosti, ki v našem primeru nastanejo zaradi vpliva 
postavitve opreme in zaradi negotovosti uporabljene opreme. Enačba (13) prikazuje vpliv 
prispevkov negotovosti na meritev, kjer je Nmetode negotovost metode in NVNA negotovost VNA, 
izražena v dB.  
 
 𝐶𝐹jig−log = 𝐼𝐿jig−log + 𝑁metode + 𝑁VNA − 17 (13) 
 
 
Negotovost metode nastane zaradi vpliva postavitve opreme (neponovljivost postavitve), kot je 
določena v standardu. Za določitev negotovosti metode smo spreminjali postavitev 
absorpcijskih klešč, SAD1 in SAD2 ter opazovali spremembe pri meritvi CF. 
 
Namerno smo spreminjali razmake med napravami, določene v standardu, da bi ugotovili, kako 
spremembe razmakov vplivajo na vrednosti CF. Spreminjali smo tri razmake z oznakami A, B 
in D. Razmak C se je zaradi vedno enake dolžine meritvenega kabla spreminjal glede na 
spremembo razmakov A in B. V prvem primeru smo spreminjali razmak A med držalom B in 
CRP, ob tem pa smo razmak B med absorpcijskimi kleščami in SAD1 ohranili na referenčni 
vrednosti. V drugem primeru smo razmak A postavili na referenčno vrednost ter spreminjali 
razmak B. Spreminjali smo tudi razmak D med izhodom absorpcijskih klešč in SAD2. Razmaka 
A in B smo spreminjali v korakih po 1 cm, razmak D pa v korakih po 5 cm. Absorpcijske klešče, 
SAD1 in SAD2 smo postavili na referenčne razmake (A = 3 cm, B = 5 cm, C = x cm, D ≤ 40 cm) 
ter pomerili vrednosti CF pri frekvencah od 30 MHz do 1 GHz. Meritve pri razmakih, določenih 
v standardu, smo vzeli kot referenčne. Začeli smo s spreminjanjem razmaka A, pri katerem smo 
postavili CRP 1 cm od držala B in pomerili CF na frekvenčnem območju od 30 MHz do 1 GHz. 
Meritve smo nadaljevali in razmake spreminjali v korakih po 1 cm ter v vsaki točki izmerili 
CF, dokler ni bil CRP za 7 cm oddaljen od držala B (razmak B smo ohranjali na 5 cm). Pri 
spreminjanju razmaka B smo najprej postavili CRP na referenčnih 3 cm od držala B, nato pa še 
SAD1 4 cm od absorpcijskih klešč. Izvedli smo meritev CF na frekvenčnem območju od 
30 MHz do 1 GHz, nato pa smo meritve ponavljali v korakih po 1 cm vse do razmaka B = 7 
cm. Pri spreminjanju razmaka D smo pričeli pri D = 0 cm ter pomerili vrednost CF na 
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frekvenčnem območju od 30 MHz do 1 GHz. Razmak D smo spreminjali v koraku po 5 cm. V 
vsakem koraku smo izvedli meritev CF.  
 
Za izračun negotovosti smo predpostavili, da se lahko pri postavitvi zmotimo za 1 cm, zato smo 
opazovali, za koliko se spremeni CF ob spremembi razmaka za 1 cm. Najprej smo primerjali 
CF skozi celotno frekvenčno območje, izmerjen pri referenčnem razmaku A, in CF, izmerjen 
pri razmaku, ki je za 1 cm večji in manjši od referenčnega. Največja razlika CF je bila 0,55 dB, 
zato smo to vrednost vzeli kot negotovost N_A. Pri razmaku B smo ponovili meritve in dobili 
maksimalno razliko pri izmerjenem CF v vrednosti 0,16 dB. Negotovost pri razmaku B 
poimenujemo N_B. Ker se razmak C spreminja skupaj z razmakom B privzamemo, da imata ta 
dva razmaka skupno negotovost.  
 
Razmak D nima referenčnega razmaka. Oddaljenost SAD2 od izhoda absorpcijskih klešč pa ne 
sme biti večja od 40 cm. Pri tej meritvi smo predpostavili, da se lahko pri postavitvi zmotimo 
za 10 cm. Največje odstopanje pri napaki 10 cm znaša N_D = 0,13 dB. 
 
Za izračun skupne negotovosti Nmetode uporabimo enačbo (14), pri kateri seštejemo posamezne 
prispevke negotovosti. Vse vrednosti najprej pretvorimo iz dB v linearno merilo ter jih 
seštejemo z enačbo (14).  
 
 𝑁metode = √𝑁_𝐴2 + 𝑁_𝐵2 + 𝑁_𝐷2 (14) 
 
 
Poleg negotovosti zaradi postavitve je v meritvi prisotna tudi negotovost zaradi uporabljene 
merilne opreme, ki je v našem primeru VNA. VNA smo uporabili za kalibracijo absorpcijskih 
klešč na frekvenčnem območju od 30 MHz do 1 GHz. Skupna negotovost VNA je preračunana 
iz rezultatov kalibracije z VNA. Te meritve so LOAD, SHORT, OPEN, če izvajamo kalibracije 
na enem priključku (enih merilnih vratih). Če imamo meritev na dveh vratih, moramo meritve 
LOAD, SHORT in OPEN opraviti na vhodu obeh vrat, prav tako pa je potrebno izvesti tudi 
kalibracijo THRU. Meritev LOAD predstavlja meritev bremena na vratih, SHORT predstavlja 
meritev kratkega stika na vratih, OPEN meritev odprtih sponk na vratih, THRU pa meritev dveh 
vrat, ki ju povežemo med seboj. S temi meritvami povečamo točnost rezultatov ter določimo 
negotovosti VNA. Pri meritvi z VNA dobimo S-parametre, ki povedo, koliko signala se je 
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odbilo od nekega priključka (S11 in S22) ali pa koliko signala se je preneslo (S21 in S12). V enačbi 
(11) sta dva parametra označena kot M_DUT in M_THRU, ki predstavljata neprilagojenost 
priključkov. S tema parametroma upoštevamo korekcijo zaradi neprilagojenih priključkov in s 
tem upoštevamo vpliv odbojev. Negotovost VNA za svoje meritve sem prevzel, ker je za 
izračun zelo kompleksna. Negotovost VNA na območju od 9 kHz do 3 GHz znaša od 0,05 dB 
do 0,2 dB. 
 
 
Posamezni prispevki negotovosti so: 
- negotovost tipa A (ponovljivost meritev) 
- lezenje VNA 
- stabilnost VNA 
- šum VNA 
- linearnost VNA 
- stabilnost kabla 
- ponovljivost priključka na VNA 
 
Vrednost negotovosti tipa A, ki predstavlja negotovost, zaradi ponovljivosti meritev, je v tabeli 
4 zapisana v stolpcu negotovost in v vrstici ILjig-lin. Ostali, zgoraj navedeni prispevki negotovosti 
so v tabeli 4 predstavljeni kot skupna negotovost zaradi VNA. Vrednost te negotovosti je 
zapisana v vrstici NVNA in v stolpcu negotovost. 
 
 










        
ILjig-lin 0,034  1,1E-05  normal 1,0 7,0711  0,0001  0,00001 
NVNA 0  5,0E-04  rectangular 1,73 7,0711  0,0036  0,00087 
Nmetode 0  1,4E-03  rectangular 1,73 7,0711  0,0100  0,00246 
7,0711 7,0711  0,0E+00  rectangular 1,73 0,032  0,0000  0 
CF 0,2290        0,0104   
 -12,80 dB Razširjena negotovost:   0,0217   
         0,81 dB  
 




V tabeli 4 so predstavljene negotovosti meritve. ILjig-lin predstavlja vrednost meritve, ki je 
izračunana z enačbo (11). Ta vrednost ima svojo negotovost tipa A zaradi ponovljivosti meritev. 
Negotovost tipa A je normalno porazdeljena. Parameter NVNA opisuje negotovost VNA, ki je 
pravokotno porazdeljena. Parameter Nmetode opisuje negotovost, ki je pravokotno porazdeljena 
in predstavlja prispevek negotovosti, zaradi spreminjanja razmakov. Vrednost 7,0711 
preračunamo iz konstante 17 dB tako, da to konstanto pretvorimo iz dB v linearno merilo. CF 
najprej izračunamo v linearni vrednosti in nato pretvorimo v dB. Standardno negotovost 
meritve izračunamo z vrednostjo negotovosti, ki jo delimo z deljiteljem, čigar vrednost je 
odvisna od porazdelitve negotovosti. Izračunano standardno negotovost pomnožimo z 
občutljivostnim koeficientom in dobimo vrednost prispevkov negotovosti, katere seštejemo kot 
geometrijsko vsoto za izračun skupne negotovosti meritve. Končno vrednost skupne 
negotovosti pomnožimo s k = 2 in tako dobimo vrednost razširjene negotovosti, ki zavzema 
95,5% populacije. Analiza vseh meritev je pokazala, da se negotovost CF nahaja v območju od 























5. Sklepne ugotovitve 
 
Namen diplomske naloge je bil določitev CF in pripis negotovosti pri kalibraciji z metodo z 
vpenjalom. V prvem delu diplomske naloge smo spoznali načine sklopitve električnih motenj, 
v nadaljevanju, pa smo se osredotočili le na sevalne motnje, ki jih oddaja električna naprava 
preko napajalnega kabla. Moč teh motenj, se lahko meri z absorpcijskimi kleščami, katerim je 
potrebno ovrednotiti vrednost CF. Vrednost CF, ki jo določimo s kalibracijo klešč, se uporabi 
za določitev moči sevalnih motenj. Kalibracijo klešč, lahko izvedemo po originalni metodi in 
metodi z vpenjalom. Odločil sem se za slednjo, ker je postavitev merilne opreme enostavnejša 
in bolj ponovljiva. Pri kalibraciji absorpcijskih klešč smo spreminjali postavitev opreme, z 
namenom določitve negotovosti kalibracijske metode. Preučili smo robustnost kalibracijske 
metode z vpenjalom s spreminjanjem razmaka med držalom B in CRP (razmak A), med 
absorpcijskimi kleščami in SAD1 (razmak B) ter med izhodom absorpcijskih klešč in SAD2 
(razmak D). Eksperimenti so pokazali, da razdalja A močno vpliva na vrednost CF, zato je 
potrebno za točnost meritev razdaljo A nastaviti natančno na 3 cm. Po drugi strani ima 
sprememba razmakov B in D na vrednost CF minimalen vpliv. Ko merimo po kalibracijski 
metodi z vpenjalom, moramo paziti na postavitev merilne opreme, da zagotovimo ponovljivost 
in točnost meritev, saj lahko minimalne spremembe v postavitvi opreme povzročijo napake v 
vrednosti nekaj dB. Z izračuni skupnih prispevkov negotovosti smo ugotovili, da NVNA prispeva 
majhen delež negotovosti v primerjavi z Nmetode. Skupna negotovost meritve se na frekvenčnem 
področju od 30 MHz do 1 GHz spreminja, ker negotovost VNA v omenjenem področju ni 
konstantna. Skupna negotovost meritve na frekvenčnem področju od 30 MHz do 1 GHz znaša 
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